Vortrag an 24.2,59 i« Haas der Tachnik e*7., Sssen 
Vortrasentior: Dipl*-Math» Wolfgang Handler 



TSLaFUNKS!I-DI3ITAL-R2CKSNAIILa.a2 TS 4 

Zusapaenfassung 

Die Ielefunke»-.Recheaanlage TH 4 soil uatfaagreiciio und vielgestaltige 
Aufgaben lossn, die In dor Wisaenschaft, Technik and T&rtachaft in 
zunebaendem Ka3e gestellt werden* 

?S 4 iat eine Allzseck- Hecheaaalase, die ait stodernen slaktponischen 
Bauelenentea, insbesondere IJransistorea, aufgebaut 1st* Ihrs Xeanzeichea 
siad boh© Opera tionsgeschwindigkeit, Ferritspeichar ait kurzer Sugriffs— 
zeit und exn reiches and intensives Befehlssysteia» 

Das oarallele itecheawerk weist 48 Binaratellen auf und niiaxat soait das 
biaare Aquivalent von 13 Dezi/nalea aujf, wovon 2 Desiaialen im 3etriebs- 
falle des gleiteaden Komasas zura Bxpoaeatan gezablt warden. Bel alpha— 
numeriachen Arbeitea koonea 3 Characters zu je 6 bit (Hexadea) parallel 
beaandelt, z.3. ideatifiziart warden. Grundsatzlich iat es im Sechenwerk 
auch moglicb, desiaal in Kexaden zn addiaren, wenn aich sine Konvertierung 
nicbt lohaen sollte. 

Als Arbeits3peicher sind zwei getrennte Ferritspeicher vorgesehea, die 
unabhiingig voneinander arbeitea konaea. In der ersten Ausbaustufe wird 
jeder eine Kapazitat von 4G9& Worten baben; bei Bedarf 1st die Gesamt- 
kapazitat auf 327&B Gaazworte arweiterbar. Dariiber binaus konuen die 
MagnetbandgerHte der Sin- und Ausgabe als Grossrauiaspeicber verwendet 
warden. 

Bin Fest3peicher eat halt 1024 Ganzwortzellen (2043 Befehle) zur Speiche-, 
rung von Bibliotheks-Pro.rrasasea, die b'iufig wiederkehreade Arbeitea 
(z.B. 2ia- t Ausgabe) vereinfachea* Dabei iat der Inbalt dieser Zellen 
vca Prograaa bar nicht zu beeiaflussea* 

Zur Speicherung voa Iadizes« 3uck3prunsadres3en u.a» 1st eia Ferrit- 
speicber von 256 TTorten zu 16 bit vorgesehea ( InJox3peicher) . 
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Die Eefehle warden aus Mikrooperationen in einem anpassun:;sfahigen 
Steueraystem in Uber3ichtlicher 7eise zuaaramengestellt. Hisrdurch 
ergibt sich die Moglichkeit, auch zu einem spateren Zeitpunkt nocb 
Erweiterungen dss internen Befehlssystems in einem dafiir vorgesehenen 
Bereich durch einfaches Stecken von Karten vorzunebmen. Darait kann der 
Rechner aucb nachtraglich spezielleren Aufgaben angepasst werden. 

Z?;ei Befeble bilden eia Ganzwort. Der Rechner gehort in die Klasse der 
sogenannten Sin-Adress-Rechner. Der Operationsteil enthalt 8 bit und 
ist voll verschliisselt. Hieraus ergibt sich eine gute Speicherausnutzung. 
Der Rahmen des Ein-Adress-Systems wird im ubrigen bei besonderen Befehlen 
gesprengt, insbesondere bei Befehlen, welche die Indexrechnung Oder z.B. 
die Vektormultiplikation betreffen. Unterschiede zwischen einem linken 
und einem rechten Befehlswort sind vom Programmierer nicht zu beacbten. 

FUr die iiblichen Index- bzw. Adressenoperationen ist das Befehlswerk 
vorgesehen, das auf den Indexspeicher zuriickgreifen kann. 

Wahrend des Transports vom und zum Speicher wird eine Dreierprobe durch- 
gefuhrt, die der bekannten Neunerprobe im dezimalen Zahlensystem ent- 
spricht. Eierdurch werden die Transports einerseits und die wesentlicbsten 
arithmetischen Operationen andererseits uberwacht. 

Zur Ein- und Ausgabe dienen an der Maschine vorwiegend Magnetbandgerate, 
die in peripheren Geraten (Schreibaaschinen, Zeilendruckern, evtl. auch 
Lochstreifen- oder Locbkarten-Umsetzern) ihre Information aufnehmen oder 
abgeben konnen. Eine iiberwachungsscbreibmaschine ermoglicht den Eingriff 
direkt Tom Kontrollpult her. Grundsatzlich konnen an die insgesamt 16 
Ein- bzw. Ausgangskanale auch andere Gerate angeschlossen werden und zum 
Teil gleichzeitig arbeiten. 

Die Form der Eingabe- Information ist in weiten Grenzen wahlbar, sie wird < 
durch ein entsprechendes Leseprogramm interpretiert. 

Unabhangig voneinander arbeitende Eingabe-Ausgabe-Register ermoglichen 
auch den Bereitschaftsbetrieb ( Realzeit-Eetrieb) . 



TELEFUNKEN 




Digital-Rechenanlage TR 4 



Datenblatt 



Allgemeines: 

Allzweckrechner fur Wissenschaft, Technik und Wirtschaft. 

Binar arbeitende Parallelmaschine mit Halbleiter-Schalt- 

kreisen 

Taktfrequenz 2 MHz, Leistungsbedarf ca. 1,5 kW 

Mikroprogramm-Steuerwerk mit auswechselbaren Einschub- 

einheiten fiir die Befehle 

Agtomatische Rechenkontrolle und TransportOberwachung 



Zahlendarstellung : 

Intern rein binar: 48 bit 

Festes Komma: 13 Dezimalen im Bereich |x| <1 

Gleitendes Komma: 11 Dezimalen Mantisse 

Zahlenbereich : 10 ±38 
Alphanumerische Zeichen: 8x6 bit 
Einadreflbefehl : 24 bit (Halbwort) 



Rechenieiten : (ohne Zugriff im Mittel) 

Festes Komma Gleitendes Komma 

Addition 4,5 ,«s 20 ^s 

Multiplikation 30 as 30,«s 



Ein- und Ausgabe: 

a) Am Rechner angeschlossen maximal 16 Gerate: 
vornehmlich Magnetbandgerate 5000 Z/s u. 50000 Z/s 
1 Oberwachungsschreibmaschine am Kontrollpult 

b) Beschriften (Magnetisieren) der Magnetbdnder uber 
elektrische Schreibmaschine mit Bandbeschrifter 

c) Prufen, Doppeln und Mischen von Magnetbandern, auch 
Beschriften und Ausdrucken (10 Z/s) mit Band-Misch-Platz 

d) Ausdrucken der Magnetbander mit alphanumerischem 
Zeilenschnelldrucker 

e) Zusatzgerate fiir Lochkarten und Lochstreifen 



Speicher: 

2 Ferritspeicher fur je 4096 Worte zu 52 bit, 

etweiterbor— auf 4nsg- 28672 -Worte i ^,-j„^« ' <-<-<"& <J" ■*■*-/ 

Zykluszeit 5,5 ,«s / /.--■•;/ 

Festspeicher mit 1024 Worten, / if*' wV ~-"- 

epweiterbar -auf-tnsg; 4096 Worte J 

Ferritspeicher fur 256 Kurzworte (Indexspeicher) 

Magnetbandgerate als Grofiraumspeicher wie bei Ein- und 

Ausgabe 
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Telefunken-Digital-I?echner 

Rechen- und Steuerwerk: H e rr Handler 



Uber den Speicher wird ausfiibrlicher in einem Referat von Herrn Dr. Lei- 
lich berichtet, wahrend Eia- und Ausgabegerate in einem weiteren Referat 
von Herrn Dr. Radius behandelt tverden. An dieser 3 telle konnen wir uns 
i.-n v/esentlichen auf das liechenwerk und das Steuerwerk beschrcinken. 

£s sollen einige Leitgedanken und Besonderheiten des Telefunken-Entwurfs'" 
herausgearbeitet verden. Zugleich soil deutlich genacht werden, welche 
Srkenntnisse und r/elche Uaistanie es uns erlauben, eine sehr leistungs- 
fahige, schnelle Rechenanlage von ge ringer Ausdehnung zu bauen. Urn die 
Grddsenordnung aufsuzeigen, sei ein Vergleich mit der I EM 7C4 vorange- 
stellt. 

Unser Heclmar wird etwa den 5- Teil der IBM 70^ kosten, wird jedoch mehr 
als doppeit so schnell sein. Auch .vird er raumlich nur et-.va den 5. Teil 
in Anspruch nehmen und nur den 20. Teil des Leistungsbedarfs beaogen auf 
die Grundausriistung haben. 

Wir sind dabei beraiiht, auf dem Vege des Literaturstudiuss und des Fach- 
gesprachs standig aeue Erkenntnisse 2iu sammeln, dar-iit unser Rechner zum 
Zextpunkt der Fertigstellung dem modernsten Stand entsprichi:. Ich Komrne 
darauf noch ;:u sprechen. 

Za h lehda rs t ell unt- ( Bi 1 d 1 / 

Zu den v,-rsc iedenen vVorttypen, die vora Kagnetband aus prograiamjemass 
in den Recuner bzw. in aen Speicher pefhrt '.verden kourien, gelicren 

1) 2ahl-.'/ort :i;it fe^tesi X omnia 

2) Zahlwort mit gleitendem K omnia 

5) Befehlswort (2 £iaadress-Befehle ) 

4) Indexwort 

?) Alnnatioti.S;'. hes .Vort 

Di« U.T.;van,ilung ;ier dezi::;al eingejeiener. Zahlen in das binare Sahlensystem 
i und uingekehrt; besorgt die Recnenmascnine in "erbmdunj ait einem Fest- 
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soeicher. Die Arbeitsgeschwindigkeit und Sicherheit der Rechenmaschine 
wird in keiner Weise davun beriihrt. Die irbeitsgeschwindigkeit (baw. 
Exngabe- und Ausgabegeschwindigkeit) wird lediglich von den Magnetbandern 
bestiant. fis ist daher verstandlicn, dass auch die amerikanisch.a Spxtsen- 
.aschinen (b.B. IBM 709), die z.Zt. entwickelt werden, wieder rein bxnar 
arb.it. p.. Die Parallel-Maschinen sind - logisch gesehen - erheblich 
W endi B er f sparen etwa 20% Speicherrau* ein und sxnd bei vergleichbarem 
Aui'wand schneiler. 

Die Stellenzahl wird von verschiedenen Erwagungen bestimmt . Die einfache 
Darstellung zeigt. dass die Zahl 43 (An.ahl der Binarstellen) den ver- 
schiedensten Unterteilungen gerecht wird und daran gemesoen, optxmal 
gewahlt worden ist. 

De*- Kehraufwand (ca. 30%) an Schaltmitteln fur die Parallel-Maschine 
fe ,eaiiber einer 3erien-Kasch,ne macht sich mehrfach bezahlt. Neben exner 
Steiger.ng dor 3echengeschv,indigkeit urn etwa den Faktor 20 ergeben sxeh 
erhebliche Vereinf achungen in den Steuerungsteilen. 

Die Rechengeschwindigkeit ist jedoch ein B anz wichtiger Faktor geworden. 
Einmal gibt es viele Aufgaben, die nur ait hoher Geschwindigkeit be- 
w=ilti*t v,erden konnen (z.B. Verkehrsube rwachung und -lenkung - wozu auch 
die yjraittlun^stschnik gehort - Wettervorhersage sovia Steuerungs- und 

Re,;elvorgUnge). 

2un zweiton gilt nach aaerikanischeh Untersuchungen der Satz, dass fur 
dxe- Ausfaliwahrscbeinlichkeit von Gchaltmitteln nicht die Schaltgesch.xndxg 
iceit Oder etwa die Zahl der Schaltoperat Lonen, sondern in *esentlichan 
die Betriebszeiten massgebend sind. 



3c haitkreiatecbnik (Bild 



* ?•) 



Die hohe Rechen.eschwindigkeit ist ausserden, ein Geschenk der Kalbleitor- 
er^w^-^ung in Ula. Neben Gcrmaniuadiodea ( OA 1*0) «rden Drif ttransistore:. 
(r. C 61M ver«ndet. Die - -Grenzf requenz bestimat im .vesentlichen die er- 
..ichbare Schaltgescnwindigkeit . Bei unseren .cchner *ird sie unter Ein- 
-ec-nunc- v.n SLcherheiten bei 2 MHz lie.en. ,vuf grosste Sicherheit wurde 
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bev der Dirnensioniorung natiirlich 'Vert gelegt. So kann man z.B. Streu- 
ungen der Stromverstarkung der Transistoren oder Streuunjen von Daten 
anderer dchaltmittel in grdssten Breiten zulassen, ohne dass \vesentliche 
Eigcnschaften der Schaltmgen dav«-n beriihrt werden. 

Die Aufgabe der Schaltkreisentwicklung wurde sehr universell aufgefasst. 
Wir hit ten una zur Aufgabe gestellt, ein tragfahiges, vollstandiges 
"System" zu schaffen. Dieses Syctem sollte keinerlei Einachrankungen 
■ ititerworfen sein hinsichtlich der Art der Verkniipf ungen. So sollte z.B. 
kein Bezug (jenoaaen werden etwa auf "binare", "dezimale", "serienmassige", 
"paraliele" oder scnstige Arbeitsweise. 

Die universelle De.ik-.veise und die Eigenart unseres Systems enthebt uns 
der Notv/endigkeit, flir j.ede neue Teil- Aufgabe eine spezielle Ldsung zu 
ersinnen. Es werden vielmehr einige Nora-Bauelemente (1. Register-Element, 
2. Leistungs-Eiement) hergenomruen und nach einfacher Vorschrift verkniipf t. 

Die Funktionsweise des "Systems" ist in verelnfachender Beschreibung 
filger.ie: 

Sine gewiinschte Verkndpfung wird durch das Steuerwerk eingeleitet, d.h. 
eirl ^eistungseleraent sendet eine Schaltwelle von der dauer eines Takt- 
incervalls an entsprechenae ,,T Jnd"-3chal tungen. Nun erst kb'nnen diese 
dchaltungen wirksarr. .verden. Vermittels der "Und"-Schaltungen werden die 
Inhalts von Segister-Elementen abgefra^t und logisch miteinander ver- 
bunden. Uber "Oder"-Dioden wird das *esultat dann einera anderen (oder 
auch dem gleichen) Register-Element zugefuhrt. 

l-m ganz e.' ndeutige Jchaitverhaltnisse zu erzielen (besonders in .'alie 

der Exnspeisung von <esultaten in ein gerade abgefragtes Register-Element) 

wird die Information kurzfristig, d.h. innerhalb des Taktintervalls, in 

Vorspeichern ( Kondensatoren) eines ?eginter~Elementes abgesetzt. Erst 

ein daktimpuls ( per icdisch) , der an jeier.i Register-Element liegt, legt 

am Er.ie des botrachte ten xaktintervalis den Zustand des Register-El ementes 

fopt, das nunmsnr fur eine neue Verkniipf ung bereitsteht. 



- if - 



Aus sclchen Grundtakten baut sich die ganze Maschinenarbeit auf. Im 

vorliegenden T'alle wenden wir die Schal tkreistechnik auf einen parallelen, 

-b.i.naren Rechner an. Wir sind aber in keiner tfeise darauf beschrankt. 
Hs ist also ein Baus teinprinzip. 



inf ormationsfluss im centralen Rechner (Bild J) 

Nornialerv/eise v;erden Zahlen aus dem Speicher in d is Rechenv/erk geholt. 
Dort v/erden sie verarbeitet, d.h. mit anderen Zahlen durch Rechenoperationen 
oder logiscne Gp^rationen verbunden. Danach v/erderi sie ggfs. wieder in 
den Speicher zuriickgef Uhrt una war ten dort, bis sie fur .veitere Ver- 
kniipf^ngen wieder c ;eholt .verden. Vor einer Operation lagern die beiden 
Ope ran en in verse:. iedenen Kegistern des kechenwerks. Nach der Operation 
iagort das Resultat ire Akkumulator (AC). Diese Verei nbarung, namlich dass 
das -I'S.ltat grundsatzlich im Akkumulator zu denken ist, soil den Benutzern 
unserer Anlage die uedankenar belt beim Prograramieren erleichtern. 

Zu den bes.nuerheiten des Telef unken-Rechners gehort ausserdem ein besonde- 
res Reserve-Register (RR), in dem Zy/ischeaergebnisne v or : i bergs he ad abge- 
lagert werden konnen. Sine Zwischenspeicherung von Teilergebuisseri wird 
•.veitgehend iiberf liissig, vvodurch die effektive Rechenzeit verkurzt wird. 
Dadurch, lass die Anzahl der erf orderlichen Befehle kleiner wird, werden 
ougleich die Fehlerab'glicukeiten verringert. Das zusatzliche Register 
kommt den Fcrrierur.gen nach "automatischer rrogranraierung" weitgehend ent- 
gegen. 

Das Stauerwerk hat die Aufgabe, die richtige Verkniipfung zur rechten 
Zeit auszulosen. Zu diesem Zweck lkui't parallel zum Zahlenf luss im kechen- 
werk der Befei.lsfluss v-^m Speicher zura Bef ehlsregister. Normal erwei:se 
wird ein Befehl aus dem Speicher geh, it, im Eef ehlsregister entschlusselt , 
und demgemass -vird eine gew'inschte Schalt veilenf olge im oteuerwerk ausge- 
los t • 

Die Ausfuhrung von Befe:-:ien, ocer aucii die Ausfuhrung von Teiloperationen 
iot uncer Jmsr. :-r.den von Bedingunge.-i abningig wie et.va von Vorzeichen der 
geraria im Akkumulator bef . ndliclien Zaal. Diese Fahigkeit, auf Bedingungeri 
hia die Verbal tungs-.veise zu ^n.iern, ist bekanntiich eine .vesentliche 

kechenmaschinen. 
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Der Befehlsziihler (BZo) hat die Aufgabe, die Speichernumraer des gerade 
aussufuhrenden V:efehls f est::uhalten. im I'lormalfall erhu'ht sich die 
Nu miner des Befehls urn "Eins". Im Zusammenhang mit den ebea erwdhnten 
B.-dingungen kann aber davon abweichend eine Sprungadresse angegeben 
•■verden und der .iechaor setst an der bezeichneten Stelle das Programrn 
fort. 

'•Vie das Reserve-Register i'\R) im iechemverk, so vereinfacht eine be- 
son^.ers Anordnung beim Bef ehlssahler abermals die Programnierung. Der 
Befehiszdhler ist mehrsc.ichtig (BZo, 3Z'l , BZ2, BZ.3)' und halt automatisch 
bei der Ankoppeluag von 'Jnterprog.-ammen die Uucksprungadressen fest. 
'.Venn man bei der. bisherigen Maschinen auf einen solchen Komfort ver- 
•ichten konnte, ist die "Kebeblihne" , wie war den .mehrschichtigen 
Befeiilszahler genannt haben, im Zusaimenhang ir.it dem Festspeicher geradezu 
Lin ..riasslich . 

Sin gesondertes tiber trags-degister (iJB) diente ursprunglich zur Be- 
schleunigung der Muitiplikation unter dragehung e^ niger Schwierigkeiten, 
die der Ubertragsbehandlung in der iransistort schnik gegeniiberstehen. 
Inzwischen hat diesis Register im Laufe der weitereu Untersuchungen 
anlere sehr gute Sigenschaiten offenbart, so sum Bei spiel bei der Unter- 
suchung, ob 2 Zahlen identisch sind oder nicht, oder bei Indexoperationen. 
' bei dene a J Za.-.len mite i-iiander verglichen v/erden sollen. 

Durch das Ubert ragsregister wird ausserdem die Anzahl d«r wirk'iich 
auszuf Lihi'enden Gperationen bei der Konvertierung erheblich herabgasetzt , 

Mikronrogrammsteuer-.verk ( Bild '+) 

Der Gedanke der Kikroprograrr-ierung wurde erstmalig in England von iVilk^s 
entwickelt (1952) und spiiter von Billing in Gottingen aufgegrif fen (1955'). 
di nige amerikaniscne Arbeiten uber den Gegenstand gibt es inzwischen 
ebenf alls. 

Godanken der Programmisrtochnik im Grcssen verden hierbei auf die internen 
Vorgdnge der dteuerung iibortragen. ds gibt nicht nur Parallelen zwischen 
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den beiden CJebieten, sondern auch Austauschbeziehungen. So ist es 
z.B. mciglich, nicht verdrahtete Befehle (z.B. Division) durch ent- 
spreehend mehr andere Befehle von aussea her su ersetzen (oder umge- 
kehrt). 

Von diesen Gedankengringen ausgehend, haben wir eine eigene Variante 
e.nas Kikroprograrnmsteuerv/erks entwickelt. Leitgedanke dabei war eine 
Encv/icklung der Steuervorgdnge nach den "natiirlichen" Koordinaten 

"rundbefehle (nach Eef ehlsliste) , t Schalt-Zeitpunkte , m Mikro- 
onerationen. 



ote.-kbnre Katrixrdhmchen M. (fiir je einen Grundbefehl) ir.it sehr iiber- 
sichtlicher Verdrahtang sind das ,-iesultat. 



Ahrilich wie Xm Falle des vorher erwahnten "Schaltkreissystems" ist es 

nnch grunds?.tzlichen oberlegungen nicht mehr erf orderlich, injedem einzel- 

nen Fall eine spezielle Losung anzustreben. 

Disse flexible Lusung ermogiicht eine schnelie Anpas'sutig des dechrier.j 

an die verachiedensten Z.vecke. Als Verstandigungsmittel und als Aii-.-f- l-^ung 

fiir den Schaltmechaniker ist ein Xotenac^ rif tkaikul entwickelt woruen. 



Analogies,: s ga be arid Programed; be rwac hung 

b±v t-eh" nvt'liche »".=»logi«'ius^abe in Form von 2 Osziilographenschinrron 
soil bei unaerer Maschine durch eine zusri'tzliche Einrichtung ergaazt 
.-/erden. Die Analogieausgabe wird nar bei einem Teil aller Aufgaben 
(Programme) benotigt. Nach unseren dberlegungen kann man in dcr Librigen 
Zeit nxt dera gleichen Gerat das Programm iiberwachen, indem man es an 
den fiei'ehlszahler BZo ansch.iesst,. Bei der Programed berivachung entwirft 
das Gerat Biider, die den; Flussdiagramm enCsprechen, wie es ier Mathe- 
matiker be im Programmieren seiner Aufgabe zeichnet. Versuche an der 
"'. ncnener dochenanlage ?£?J"i (Prof. Dr. :-'i;.oty) verliefen positiv. 
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Model] rechenvierk ( Vorf iihrung) 

Ein kleines Modeil rait 3 Biaarsteilen gestattet die ^rprobung des 
3chaltkreissy;i Lems und der oteuerur.gsvorgunge. Die Auslegung der 
Norm bau telle wurde fur '+8 Binia'rs telle n vorgenonsien. 

Sine einfache Sechenoperation zei,;;t die Wirkun^sweise. Die Konvertierung 
( de-imal-binar ) bietet, wie schon erwahnt , keins grundsatzlichen 
Schwierigkeiten. Die Arbeit des Uradenkens der Zahlensysterae uberniramt 
spater auch ncch die Maschine in Zusammenarbeit mit dem Totspeicher, 
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MQ 



SRj 



SR. 



EAi 



EA 2 



EA 3 



EA4 



EA 5 



-* — ii 



AO 



OP r 



OP 



AS, 




AS 



^j 



BZ 



9— 



t 



H 



AX 



XR 



-^(Spl)- ARj 



— <Sp2)- AR 2 




f5pH ARp 



Abfc>r2 — BtoekschatfbHd- 



xl ^ 



Tedinische Wortldnge: 



48 Bindrstellen 







(Kapazitdt des Rechenwerks) 


47 



Zahlwort bei festem Komma 



3 



Vorzeichen 
Besondere Kennzeichen 



Zahlwort bei gleitendem Komma 



Vorzeichen 
Mantisse 

Besondere Kennzeichen 




Vorzeichen 
Exponent 



Befehlswort: 2 Befehle 



12 Sedezimalen (Tetraden) 



<t 



Operations- Adressenteii Operations* Adressenteil 

teil teil 



Indexwort je 4 He/rodezimale 
J6k 







Dk jv r->j 






Alphabetisches Wort: 



8 Charaktere (Hexaden) 



6 6 6 6 6 6 6 6 



B\Lfc 1 



Wortstruktur in der Rechenanlage 
(nicht auf dem Magnetband) 




im St*u*rw«rk 




Eiemenlartakl 
period itch 




Elemcntartakt 
pertodisch 



Schaltwsll* 



einmalig 



im R«di«nw*rk 



I 

R.E. 







Elementartakt 
periodisch 



von anderen 






1 

R.E. 



4-Schaltungen 



X]*x 3 *X4Sn 



• • * ' 

«2 t 'x"3 *X5* xft *Sn 



! 

R.E. 



o i 
R.E. 



o 1 

R.E. 



o \ 
R.E. 



o 1 

R.E. 



El»m«ntartakt periodndi 



BltD 2. SCHALTKREISTECHNIK 

SCMtllA DK WS3UHKTIVEM NOWIALSYSTEMS 




Spetdhftroutruf 



vom Speidier Speicher 



vom Spoichor 



OP 



imiuiiuuui 



UlUlUlUliilll 3 tortok, 



r^mm 



RRoE 




1 



AS 



16 



BZq 



BZ, 



BZ 2 



-> 



Kriterian und Fertigtignale 



AS 

Ent*chluss«lung 



Sdialtwellen 




tttttttfttltttfttttttftttttffttttttfttttttfttttttt 



EUmentartafct 



Bild 3 Jntowmationstluss n zentoalem "Rechmer 




£ltD 4 Mikroprogramn»toHj«rw*Flc 

Autfuhrung da* Mikrokwfahlt m a ,m 4 ,ro 6( m 8 in eta- Makraplatta Nf. 3* 





OP rum B*iapi«l 



LO,OLLL 
6 m*M Bit* von OP 



Folic 39 -1 




Mikrooperation S, 

bei der Multiplikation 
d" - b«d*a 



d"- btdA a 

a« °"- °*<**a 

vb&d&a 

a*- b&d&a 
voTdAa 



18 Diodwn 



b 


d 


a 


d" 


a* 


o 


O 


o 


O 


o 


o 


o 


L 


O 


L 


o 


L 


O 


o 


L 


L 


O 


o 


o 


L 


o 


L 


L 


L 


O 


L 


O 


L 


L 


O 


L 


L 


O 


L 


o 


L 


L 


L 


L 


L 



Badingto* 
Stollwt 



Fall c 3O -0 








Mikrooperation 5^ 

b«i d«r Multiplication 



d*- dfta 
o"- dfta 
a'- d*a 

7 Diodm 



d 


a 


d* 


a« 


o 


o 


O 


O 


o 


L 


O 


L 


L 


O 


o 


L 


L 


L 


L 


O 



Bvdingt** 
Stolkm 



W 



Abbau dor Ubartrage 


D„ 




D„ +? 






<\f 




A„ 


S / • 



(n+1) 



Mikrooperation S 3 



dn — d n + j &a I 

d„- d„ + ,vo„ J 



St«ll«n 



a„- d 



n + 1 



*a r 



Lovdingtes 



a n - d n +iAo„ J Stellwi 



11 Diodon 



n + l 


<"n 


d„' 


On 


O 


o 


o 


O 


o 


L 


o 


L 


L 


O 


o 


L 


L 


L 


L 


O 



Fall C30— 1 




Mikrooperation S t 

bei der Multiplikatian 



d* - b&d&a 

d*- b*d*a 

a* a*— b&d&a 
v b & d & 5 

a*— b&d&a 
vE&d&a 

18 Dioden 



b 


d 


a 


d" 


a* 


O 


O 


O 


O 


O 


O 


O 


L 


O 


L 


O 


L 


O 


O 


L 


L 


O 


O 


O 


L 


O 


L 


L 


L 


O 


L 


O 


L 


L 


O 


L 


L 


O 


L 


O 


L 


L 


L 


L 


L 



Bedingtes 
Stellen 



Fallc 39 .0 



H 




Mikrooperation S2 

bei der Multiplilcation 



d*- d&a 
a*- d&a 
a'- d&a 



7 Dioden 



d 


a 


d* 


• 

a 





O 


O 


O 





L 


O 


L 


L 


O 


O 


L. 


L 


L 


L 


O 



Bedingtes 
Stellen 



(n) 



Abbau der Ubertrage 


D„ 




D„ + i 






^ I 




A„ 


y 1 • 



(« + l) 



Mikrooperation S3 



d 
d„ 



* 1 

n - d n+ i &a I 

. ^. Sta , len 

n- d n+ , va„ J 



°n ~ dn + 1 * a n 
On - d n + ] &a„ 



> Bedingtes 
Stellen 



n + 1 


°n 


d n * 


■ 
an 


O 


O 


O 


O 


O 


L 


O 


L 


L 


O 


O 


L 


L 


L 


L 


O 



11 Dioden 




1,2V 



am Ende < 







16 4 2 


16 8 2 1 






MO 


L OL L O 






zu Beginn < 


UB 


OOOOO 








AC 


OOOOO 


LLOLL 


MQ 




MO 


L OL L O 








UB 


OOOOO 








AC 


OL OL L 


OIL L OL 


MQ 




MO 


LOLLO 








UB 


OOOL O 








AC 


OL LLO 


L OIL L O 


MQ 




MD 


LOLLO 






1. Phase < 


UB 


OOOL O 








AC 


OOLL O 


OL OlLL 


MQ 




MD 


LOLLO 








UB 


OOLL O 








AC 


OLOOL 


OOLOtt- 


MQ 




MD 


L OLL O 








UB 


OOLL O 








AC 


OL LOO 


LOOLOlwc 




MD 


LOLLO 








UB 


OLOOO 








AC 


OLOLO 


LOOLO 


MQ 


2. Phase <r 


MD 


LOLLO 








UB 


LOOOO 








AC 


OOOL O 


LOOLO 


MQ 




MD 


LOLLO 






ir ReaSnung < 


UB 


OOOOO 








AC 


L OOL O 


L OOLO 


MQ 



M-Zahler- 
Stand 



1 



22 



x27 



(5) 1. Phase beendet; Fertigmeldung wird 
aof „Bereit" gestellt 



512 



64 



16 



Fertigmeldung fur Mikroprogrammsteuarwerk D=0 

Ergebnis: (A C> < Operation beendet 
=-594 



1 




1 




„, 164132116 814 


: ¥t ' 


1 


OjLq ..■,...#.. 




1 




i I 


1 


1 1 

BZ] [I 


i 1 


1 






1 

1 


BZ 2 


i I 


1 






1 

1 


BZ 3 . 


i 


1 

L 




— i i 
j 










444w bo 




DA 


4 










B(t) 

DN 

i 
i 

*■ _ j 

B°(t)L_L| os 



B(t) 




